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利用Lab VIEW实现对振动时效过程中激振点的寻找

李玮，孟建军
(兰州交通大学 机电工程学院，兰州 730070)

摘要：简述振动时效过程中激振点的选择，叙述选择激振点的重要性及利用Lab VIEW开发项目的

优势，给出具体实现方法和数据分析结果。
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Implementation of excitation point seeking in VSR by Lab VIEW
LI Wei，MENG Jian-iun

(School of Mechanical and Electrical Engineering，Lallzhou Jiaotong University，Lanzhou 730070，China)

Abstract：It was described the seeking of excitation point,introduced the importance of it,the advantages for the developing

projects by Lab VIEW，finally described the implementation methods and the data analysis．
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振动时效工艺是机械行业中成熟并有广阔市

场前景的技术，可完全取代热时效和自然时效。由

于利用热时效和自然时效方法处理金属构件费时

耗能，而振动时效方法节能高效，不受工件大小、

形状及加工场地的限制，适用范围广，并且在环境

保护、提高产品质量方面也表现卓越【21。

鉴于对振动时效的技术参数、工艺要求以及

监测方法存在着分歧意见和人们对标准的认识不

同，使得这项高技术含量的共性技术科研成果推

广不甚理想。

振动时效应用时的另一个重要问题是，目前

的研究和应用绝大多数都是针对碳钢结构，对不

锈钢、铝合金等应用和研究较少。而近年来，不锈

钢、铝合金以及其他一些新的结构材料的使用已

经越来越多，采用振动时效技术解决一些新的结

构材料的残余应力问题已成为这一领域的重要研

究课题。

虽然振动时效的机理还在研究中，但振动时

效对于消除、均化和减小金属构件的残余应力，提

高构件抗动载荷变形能力，稳定构件尺寸精度都

有非常好的效果，经济效益尤其显著，因此这一工

艺在造船、冶金、运输、化工和电力等行业得到了

广泛的应用。
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1振动时效摹本原理

振动时效是对构件施加交变应力，如果这种

交变应力幅与构件上的某些点所存在的残余应力

相叠加而达到材料的屈服应力，则该点将产生局

部的塑性变形。如果这种循环应力可以使某些点

产生品格滑移，尽管应力远未达到屈服极限，也

会使这些点产生局部塑性变形。而且塑性变形往

往首先发生在残余应力最大点处，因此使这些点

的受约束变形得以释放。直到现在，人们始终把

精力集中在“表面”残余应力水平。从某些方面

看，表面残余应力的降低是有利的：(1)因为最

大作用应力通常出现在表面，与残余应力叠加的

结果使“第一屈服载荷”增加；(2)由于残余应

力表面层的切削而产生的机加工变形减少；(3)应

力腐蚀减缓，因为应力腐蚀是依赖于残余应力大

小的表面现象。总之，振动处理的结果是使残余

应力重新分布，靠近心部的残余应力峰值已经降

低，但远不如表面降低幅度大【11。

2激振点【3一刀

一个典型的振动时效装置，是由激振器、振动

参数控制器和振动传感器组成，并能实现上述参

数的调节和选配。
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从振动时效过程的分析可知，构件的固有频

率、共振的振幅和频率的变化是主要的工艺参数。

而振动时效工艺的技术关键是激振力，激振频率

和激振时间3大参数的选择。

在实际使用中，一般时效工作可分为扫描和

时效两个过程，进行扫描是为了寻找时效构件的

共振频率。激振器和构件固定在一起，选择合适的

激励力，迫使构件共振，从加速度传感器中测量加

速度的幅值，计算构件的共振频率‘61。不同的构

件，其固有频率相差很大，时效前通过计算或模态

分析估算其固有频率，可以加快扫描的效率。在扫

描到共振频率后，用略低于该频率的亚共振区，在

一定的激励下，振动几十分钟(一般20 min～30

rain)，并判断时效效果。在振动时效中，工艺参

数的选择是决定时效效果的重要方面，本文中主

要介绍对激振点的选择，也就是激振频率的选择。

大量生产实践证明，在各种不同频率下的加

载中，只有在工件固有频率下进行共振，才能经济、

简便并且迅速地降低工件的残余应力【61。

原因如下：

(1)共振频率下的振动能起到放大动应力的

作用，加速残余应力的消除，达到短时间内完成振

动时效的目的。

(2)据有关资料表明，在共振区内，激振力有

效地加大了品格内原子的动能，使原子振动更加剧

烈，这种大能量的原子与周围原子相互作用，迅速

纠正了晶格的畸变与扭曲，产生微观塑性变形，从

而能快速消除或均化残余应力。

因此，工件材料合适的激振频率应在共振区。

一个无应力的工件具有独特的固有共振频率，

含有残余应力的工件，它的固有频率比同样的无应

力工件的固有频率高。在振动处理过程中，随着残

余内应力的下降，工件的内阻尼减小，工件的固有

频率降低，振幅升高。

由力学知识可知，设一质量为M的工件，在

激振力斥M，P缈2的作用下作受迫振动。得其运动

方程为M号手+∥去+a=Fsin∞，在垂直方向
位移x=Bsin(∞t一∞，其中：B为振幅值。

B：——————产：：星二；：一 f 1、

M锄2√(1一z)2+(2钇)2
、1 7

8

式中：肘2ml+m为整个系统的质量l∥为阻

尼系数；c为刚度；f为阻尼比；z为频率，z 2瓦；

‘c，为激振频率，∞。为工件固有角频率。P为激振

器偏心块的偏距，若令‰=箐，则有：

引耻而季丽 Q)

当机械系统达到共振时，令—d(●B／丁B—o)：O，得
dZ

一扛虿 (3’

公式(3)表明，当阻尼比f下降时，共振频

率下降。(1)式和(3)式为我们判断振动时效效

果的依据．用Iltt线表述如图1．

圈1 振动时在不同阻尼下的幅频曲线圈

由图1可知：

(1)当阻尼比手减小时，B／B。逐渐增大，幅

频曲线峰值升高；

(2)当f减小时，幅频曲线峰值在升高的同时

发生左移，

(3)当f减小时，幅频曲线峰值在升高的同

时，幅频曲线的频带变窄。

这说明，在振动时效过程中，随着工件内部残

余应力的均化和下降，工件的内阻尼减小，幅频曲

线的共振频率左移，峰值上升，频带变窄。

实验证明，一个无应力的工件，经振动处理后

其固有频率保持不变，而有残余应力的工件，其固

有频率是随时间变化的。对工件进行振动处理时，

每隔一定时间，测一次固有频率，发现工件的固有

频率逐渐降低，前10 min较快，然后逐渐变缓，最
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后成一水平线，说明此时工件的内应力已均化，趋

于稳定状态如图2。经振动处理后的工件固有频率

下降，振后的幅频曲线比振前的幅频曲线峰值升高，

频带变窄，根据前述推导结果，说明工件内部残余

应力降低，阻尼下降如图3。振动时效的振幅频率

曲线(A-f)与“加速度一频率(a—f)”曲线以及

振幅时间(A．t)曲线与“加速度一时间(a-t)”曲

线是一致的，二者仅差一个比例因子。

对幅频曲线的分析完全可以应用到加速度一

频率曲线中去【71。

f‘

l口 ，O

圈2共撅频率一时间变化圈

圈3激振时幅频变化圈

由上所述分析可知：

(1)振动处理过程中，大振幅有利干残余应力

的降低。随内应力下降，阻尼减少，工件振幅上升，

固有频率下降，频带变窄，

(2)振动处理就是要用最小的能量消耗达到

消除最大应力的目的。

3 LabVIEW概述

Lab VIEW(Labo—ratory Virtual Instrument

Engineering Workbench，实验室虚拟仪器工程平

台)是美国NI公司(National In strument

Company)推出的一种基于G语言(Graphics

Language)的虚拟仪器软件开发工具。在一个虚

拟仪器VI的开发过程中，设计人员可以利用Lab
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VIEw提供的3个模板，即工具模板(TOOl S

Palette)、控制模板(Controls Palette)和功能模

板(Function Palette)，完成前面板、数据流程框

图和图标连接端口的设计。前面板相当于真实物

理仪器的操作面板，可包含旋钮、刻度盘、开关、

图表以及其它界面工具，允许用户通过键盘或鼠

标获取数据显示结果，数据流程框图相当于仪器

的电路结构，是VI的程序代码，图标连接端El则

负责前面板窗口和数据流程图窗口之间的数据传

输与交换。

本文中选择Lab VIEW做为开发工具的主要原

因：(1)Lab VIEW是具有图形化的编程方式，设

计者无需写任何文本格式的代码，是真正的工程

师的语言，这种语言的应用极大地简化了工程师

的工作量，提高了工作效率，(2)提供丰富的数

据采集、分析及存储的库函数；(3)提供传统的程

序调试手段，如设置断点和单步运行，同时提供独

具特色的执行工具，使程序动画式运行，利于设计

者观察到程序运行的细节，使程序的调试和开发

更为便捷。

4结果分析

4．1算法概述

由前文激振点的介绍可知，可以选择工件的

共振频率作为激振频率，即扫频曲线的波峰值所

对应的频率。在激振力和频率不变的情况下，具有

残余应力的工件，在振动处理过程中，其振动幅值

不断变化，加速度值也在不断的变化。仅仅选择一

个激振频率是不能满足要求的。具体方法如下：

假设扫频曲线a—f曲线如图4，得到3个峰值

频率及其对应的加速度，f0对应的加速度值为an；

f．对应的加速度值为a。l f，对应的加速度值为a，；

首先选f．作为激振频率，求出此a-f曲线所有频

率的平均值对应的加速度值，记为a，过a做直线

与a—f曲线相交。

将f。及其两侧的曲线对应的加速度都用a代

替，重新绘制的曲线如图5。采用同样的方法进行

处理后将a—f曲线的所有峰值选取出来。随着工件

固有频率的变化，选取的激振频率也不断变化。工

件固有频率下降，激振频率逐渐靠近固有频率，表

面上看功率下降，而实际上有用功增大，振动处
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理效果较佳。

圈4 a-f曲线圈

／＼／≮
鱼
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图5处理后的a-f曲线圈

用这种方法处理的异常情况如图6，图中的加

速度平均值下有两个亚峰值，无法寻找到其余的

峰值。显然这种情况是无法满足要求的。但是大量

的生产实践表明，这种异常请况是可以避免的，用

这种方法来寻找激振点是完全可行的。

圈6异常情况的a-f曲线

4．2仿真图形及分析

数据分析中需要找到3对共振频率、加速度和

带宽的值，图7所示这段程序只是寻找“一对”数据

的程序，另外“两对”的框图程序类似，不再重述。

本文主要介绍振动时效中激振点的寻找，对

这个参数的寻找不是一个单一的过程，它与很多

参数密切联系，主要有：加速度，频率，带宽，1／2

带宽。这些参数的寻找是激振点寻找的基础。寻找

出加速度值才能寻找其对应的频率值，再根据曲

线的带宽确定共振频率的范围，而此处的112带宽

10

圈7 数据分析结果显示界面

也就是前面提到的加速度平均值。所有这些参数

对激振频率的选择都必不可少。

5结束语

振动过程中，动态参数的变化与残余应力下

降规律相对应，振动消除残余应力就是利用了共

振原理，因此激振点应该选择在共振区。试验证

明，利用Lab VIEW实现振动时效过程中激振点

的寻找完全可行，有一定的推广价值。振动过程中

的各参数变化规律，使我们能正确选择激振频率，

对振动处理效果做出准确判断，有利于振动时效

技术的推广应用。
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